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(57) Abstract 



The descnphon relates to a process for the on-line assessment of welding processes, especially in resistance velding, using 
an ultrasonic source which apphes shear waves to the weld region, and an ultrasound receiver. The process of ti.. vention cora 
pnses the follow.ng steps: from the output signal from the ultrasound receiver is found the time t s at which the nuuing point T 
of the weld material is reached and begins to form a weld bead; the weld bead volume V is calculated during the welding 
process from the attenuation of the shear waves after the melting point is reached. 

(57) Zusammenfassung 

Beschrieben wird ein Verfahren zur on-line-Bewertung von Schweissvorgangen i> »d inbesondere von Widerstandsschweis- 
sungen, unter Verwendung einer Ultraschallquelle, die den Schweissbereich mit Scherwellen beaufschlagt, und eines Ultraschall- 
empfSngers. Das erilndungsgemasse Verfahren weist beispielsweise folgende Schritte auf: aus dem Ausgangssignal des Ultra- 
schallempfangers wird der Ze.tpunkt t s ermittelt, an dem die Schmelztemperatur T s des Sch- ,*issgutes erreicht wird, und sich 
^SSTk^" 8mnt: T d c er u Sch . w ^hung der Scherwellen nach dem Errachen der Aufschmelztemperatur 
wird wahrend des Schweissvorganges das Schweisslinsenvolumen V berechnet. 
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Verfahren zur Bewertung von Schweipverbindungen 


Beschreibung 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bewer- 
tung von SchweiPvorgSngen und inbesondere von Wider- 
stands schweipungen , unter Verwendung einer Ultraschall- 
quelle, die den Schweipbereich mit Ultraschallwellen 
beaufschlagt, und eines Ultraschallempf angers . 

Das erfindungsgemSpe Verfahren ist nicht nur beim 
Wider standsschweipen, sondern bei den verschiedensten 
Schweipvorgangen, wie Laserschweipen, Gasschweipen etc. 
anwendbar . 

Stand der Technik 

In "Materials Evaluation" Nr. 47 vom August 1989, Sei- 
ten 935 - 943 wird ein Verfahren beschrieben, bei dem 
der Schweipbereich bzw. der Schweippunkt wahrend des 
gesamten Widerstandsschweipprozesses durchschallt wird. 

Der Widerstandsschweipprozess besteht i.a. aus drei 
Phasen. Die erste Phase ist die sogenannte Vorprepzeit. 
In dieser Zeit fliept kein Strom. Die Elektroden 
schliepen sich? hierdurch wird die Elektrodenkraft von 
1-3 KN aufgebaut. Danach folgt die Stromflupphase, in 
der die Bleche aufgeheizt werden. An die Stromflupphase 
schliept sich die ttachprepzeit Oder Abkflhlphase an. In 
dieser Phase kuhlt die Schweipiinse ab, erst danach 
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offnen sich die Schweipelektroden. Alle drei Phasen 
sind im Regelfall gleich lang. 

Die Durchschallung erfolgt bei dem vorgenannten Verfah- 
ren mit einem longitudinal en Ultraschallgeber im Fre- 
quenzbereich von 2 MHz, der innerhalb der Schweipelek- 
troden am Elektrodenboden angebracht ist. Die Durch- 
schallung beginnt in der Vorprepzeit, in der noch kein 
Strom fliept, und dauert bis zum Ende der Nachprepphase. 
Insbesondere wird dabei die Ultraschalldurchlassigkeit 
des Schweippunktes in der Nachprepphase bewertet, wobei 
die Abkuhldauer bis zum Erreichen des Minimums der 
Ultraschalldurchlassigkeit bestimmt und mit dem aufge- 
schmolzenen Schweipiinsenvolumen korreliert wird. 

Das Minimum der Ultraschalldurchlassigkeit entsteht 
nach der in diesem Artikel vertretenen Ansicht am Um- 
wandlungspunkt des Eisens vom austenitischen in den 
ferritischen Zustand (Curiepunkt) infolge einer erhoh- 
ten Ultraschallabsorption an diesem Umwandlungspunkt . 

Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch, dap der 
Schweipprozep bereits beendet ist und die Schweipiinse 
abkuhlt, wenn die Schweipiinsenbewertung durchgefuhrt 
wird. Der Schweipprozep kann nicht mehr beeinflupt 
werden. Eine als fehlerhaft erkannte Schweipung kann 
allenfalls nachgeschweipt werden. 

Aus der DE-AS 26 55 415 ist eine Vorrichtung zum Uber- 

wachen eines Widerstands-Punktschweipvorgangs bekannt, 

bei der der Schweippunkt vom inneren Elektrodenboden ' 

aus wahrend des Stromflupes durchschallt wird, wobei 

das an der gegenuberliegenden Elektrode reflektierte ' 

Ultraschallsignal empfangen und ausgewertet wird. 
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in dieser Druckschrift wird uber die benutzte Wellenart 
nicht ausgesagt; der Verlauf der Ultraschalldurch- 
lassigkeit hangt aber wesentlich von der benutzten 
Wellenart ab, so die Annahme, dap die Schalldurch- 
lassigkeit des Schweippunktes wahrend des Schweipvor- 
ganges zunachst ein relatives Maximum erreicht, dann 
auf ein Minimum abfallt und im weiteren Verlauf wieder 
auf ein zweites Maximum ansteigt, nicht nachvollziehbar 
ist. 

Das erste Maximum der Ultraschalldurchlassigkeit wird 
dadurch erklart, dap der Temper aturanstieg in den zu 
verschweipenden Blechen den Ultraschallkontakt zwischen 
den Elektroden und cem Blech sowie zwischen den Blechen 
verbessert. Das darauf folgende Minimum soil davon her- 
ruhren, dap das Schweipgut aufschmilzt. Das aufge- 
schmolzene Eisen erh6ht die Ultraschallabsorption und 
reduziert die Schalldurchlassigkeit. Der im weiteren 
Verlauf der Schweipung sich ergebende erneute Anstieg 
der Ultraschalldurchlassigkeit wird nicht erklart, 
obwohl - wie erst erfindungsgemap erkannt worden ist - 
dieser Anstieg wesentlich fur die Bewertung des 
Schweipvorganges ist. Das Bewertungsverfahren ermittelt 
den Betrag des erneuten Anstieges der Ultraschalldurch- 
lassigkeit. Aus dieser Mepgrape wird die Grope der 
schweipiinse-bestimmt. Die physikalische Erklarung fur 
dieses Verfahrensprinzip ist in sich widersprachlich. 
Das Verfahren beruht auf der Messung der Differenz 
zweier. Ultraschalldurchiassigkeitswerte . 

Das in "Materials Evaluation" Nr. 15 vom Oktober 1967, 
Seiten 226 - 230 vorgeschlagene Verfahren arbeitet 
ebenfalls mit Ultraschallsensoren, die hochfrequente 
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longitudinale Ultraschallsignale im Frequenzbereich von 
2 MHz erzeugen, mit denen die Durchschallung der 
SchweiPpunkte durchgefihrt wird. 

Nach Ansicht der Autoren ist jedoch mit einer Durch- 
schallung des Schweippunktes dessen Bewertung nicht 
moglich, zumindest nicht in der Abkiihlphase . Die Auto- 
ren dieses Artikels begrtaden dies mit einer Spaltbil- 
dung zwischen den Schweipelektroden und den zu ver- 
schweipenden Blechen. Bei der Erstarrung der Schweip- 
linse schrumpft das Material, wodurch sich zwischen 
Elektrode und Blech ein Spalt bildet, der die Ultra- 
schalldurchiassigkeit vermindert. 

Weiterhin kann aus dem Verlauf der Ultraschalldurch- 
iassigkeit vor, wahrend und nach der Schweipung, ledig- 
lich auf das Map der Warmeeinbringung in den Schweip- 
punkt geschlossen werden, 

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird deshalb der 
Verlauf der Ultraschalldurchiassigkeit des gesamten 
Schweipvorganges von der VorprePzeit bis einschlieplich 
der Abkuhlphase mit einem vorgegebenen Musterverlauf 
verglichen. Das Verfahren analysiert jedoch nicht das 
Verhalten der Ultraschalldurchiassigkeit wahrend der 
Stromf luPphase . 

In Materialprtifung 32 (1990) 10; Seiten 311 - 312 wer- 
den Untersuchungsergebnisse zur Ultraschallprtifung von 
Punktschweipungen vorgestellt: Bei diesen Untersuchun- 
gen wird die Schalldurchlassigkeit in der VorprePzeit 
vor Beginn des Stromflusses verglichen mit der Ultra- 
schalldurchiassigkeit in der NachprePzeit nach Beendi- 
gung des Stromflusses. 
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Das Absinken"der Ultraschalldurchlassigkeit der 
Schweipiinse in der Abkuhlphase gegenuber der hdheren 
Ultraschalldurchlassigkeit vor der Schweipung wird mit 
einer Spaltbildung zwischen Elektrode und Blech er- 
klart. Dabei wird die Ansicht vertreten, dap es wegen 
der Spaltbildung zwischen Schweipelektroden und den zu 
verschweipenden Blechen prinzipiell unmoglich ist, mit 
einer Durchschallung der Schweippunkte Klebeschwei Pun- 
gen zu erkennen. 

Das hier beschriebene technische Handeln beschrankt 
sich also auf einen Vergleich der Ultraschalldurchlas- 
sigkeit des Schweippunktes vor und nach der Stromflup- 
phase. Die Ultraschalldurchlassigkeit wahrend der 
StromfluPphase wird nicht analysiert. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Bewertung von Schweipvorgangen und inbesondere von 
Widerstandsschweipverbindungen unter Verwendung einer 
Ultraschallquelle, die den Schweipbereich mit Ultra- 
schallwellen beaufschlagt, und eines Ultraschallempf an- 
gers, anzugeben, das on-line wahrend des Schweipvorgan- 
ges zur Bewertung der Schweipverbindung die Ermittlung 
der far die Gute der -Schweipung relevanten Parameter 
erlaubt, und das insbesondere wahrend des Zeitraumes, 
wahrend dem ein aufgeschmolzener Bereich existiert, 
Aussagen iiber den SchweiPvorgang liefert. 

Weiterhin soli erfindungsgemap eine Anordnung zur Bewer- 
tung von Schweipvorgangen angegeben werden, die es bei 
der Analyse von Widerstandsschweipverbindungen erlaubt... 
die Ultraschallsensorik vom Elektrodenboden wegzuverlagern. 

) 
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Eine erfindungsgemape L6sung dieser Aufgabe mit ihren 
Weiterbildungen 1st in den Patentansprtichen angegeben. 

Die Erfindung geht von dem Grundgedanken aus, die Tem- 
peraturabhangigkeit der Ultraschalldurchlassigkeit der 
Schweipiinse bzw. des Schweippunktes in der Stromflup- 
phase far die Schweippunktbewertung zu nutzen. 

Bei alien aus dem Stand der Technik bekannten Vorschla- 
gen, ausgenommen die in der DE-AS 26 55 415 beschriebe- 
ne Vorrichtung, wird nicht die Ultraschalldurchlassig- 
keit des Schweippunktes wahrend der Stromf lupphase 
analysiert. 

Die Bewertung der Ultraschalldurchlassigkeit des 
Schweippunktes wahrend der Stromflupphase beschrankt ■ 
sich jedoch in der DE-AS 26 55 415 auf die Bestimmung 
der Differenz zweier Amplitudenwerte : der Differenz 
zwischen der Ultraschalldurchlassigkeit am Ende der 
Stromflupphase und dem Minimalwert der Ultraschall- 
durchlassigkeit wahrend der Stromflupphase. Eine physi- 
kalische Erkl&rung fur diese Vorgehensweise wird nicht 
gegeben. Das Bewertungsverf ahren selbst steht darOber- 
hinaus im Widerspruch zu den Erkenntnissen der vorlie- 
genden Erfindung Ober die Temperaturabhangigkeit der 
Ultraschalldurchlassigkeit der SchweiPpunkte far Trans- 
versal- bzw, Torsionswellen. 

Wesentliche Grande fur die Temperaturabhangigkeit der 
Ultraschalldurchlassigkeit der Schweippunkte sind nam- 
lich bisher nicht erkannt worden. Dies wird im folgen- 
den naher eriautert: 
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In den eingangs genannten Druckschriften werden unter- 
schiedliche Ursachen fur die Veranderung der Ultra- 
schalldurchlassigkeit wahrend der einzelnen Phasen des 
Schweipprozesses genannt. Beispielsweise wird eine 
erhdhte Schallschwachung bei der Curietemperatur Oder 
am Schmelzpunkt angenommen. Des weiteren wird eine 
Spaltbildung zwischen den Schweipelektroden und den 
Blechen fur die Ultraschallschwachung in der Abkuhl- 
phase verantwortlich gemacht. 

Im Gegensatz dazu geht die Erfindung davon aus, dap die 
Durchschallung des Schweippunktes - beispielsweise von 
den Schweipelektroden aus - modellmapig als Ultra- 
schalldurchgang durch eine planparallele Platte be- 
schrieben werden kann, wobei die Elektroden die Rolle 
des schallein- bzw. ableitenden Mediums spielen, und 
das Schweipgut die Rolle der durchschallten Platte. 
Diese Modellvorstellung gilt entsprechend abgewandelt 
auch fur andere Schweipverfahren, wie beispielsweise 
Laserschweipungen, bei denen die Erfindung ebenfalls 
anwendbar ist. 

Aufbauend auf diesem der Erfindung zugrundeliegenden 
Gedanken werden erfindungsgemap zwei Vorgehensweisen 
vorgeschlagen, die alternativ und/oder kumulativ einge- 
setzt werden konnen. Beim kumulativen Einsatz ist dann 
eine Kontrolle der nit der ersten Vorgehensweise erhal- 
tenen Ergebnisse durch die nit der zweiten Vorgehens- 
weise erhaltenen Ergebnisse moglich: 

Bei der ersten V orgehensweise wird erfindungsgemap 
davon ausgegangen, dap die Ultraschalldurchlassigkeit 
des Schweipgutes in 6*t festen Phase, d.h. vor Errei- 
chen der Schmelztemperatur, durch die Temperaturabhan- 


gigkeit des Schallwellenwiderstandes des SchweiPgutes 
bestimmt wird. Aus dieser Temperaturabhangigkeit wird 
der Temperaturverlauf im Schwei(3punkt ermittelt. Aus 
dem Temperaturverlauf und dem Aufschmelzzeitpunkt wird 
wahrend der Schweipung der (voraussichtlich erreichte) 
Schweiplinsendurchmesser errechnet. 

Erfindungsgemap wird aus den wahrend der Schweipung 
gemessenen Werten far die SchalldurchlSssigkeit D(t) 
die Schallgeschwindigkeit c 2 (t) im Schweippunkt ermit- 
telt. Die hierfur herangezogenen Gleichungen (3) und 
(4) sind NSherungsformeln (fur den Fall planparalleler 
Platten) , die vom Anwendungf all abhangig auch durch 
andere NSherungen ersetzt werden konnen. 

(3) D(t) = 1/ {1+1/4* [m(t)-l/m(t) 2 *sin 2 (2*n*d/^)} 
wobei gilt: 

(2) m(t) = Z 1 /Z 2 und 

(1) Z 1 = a 1 *c 1 (t) 
Z 2 = a 2* C 2 (t) 

In den Gleichungen (1) bis (3) bedeuten: 

Z 1 Schallwellenwider stand der Elektroden, 

Z 2 Schallwellenwiderstand der Schweipiinse, 

m VerhSltnis der Schallwellenwider stande ^ 1 /Z 2 , 

D Ultraschalldurchlassigkeitsfaktor, 

0 1 Dichte der Schweipelektrodem, 

0 2 Dichte des SchweiPgutes, ■ 

c x Schallgeschwindigkeit des Elektrodenmaterials , 

c 2 Schallgeschwindigkeit des SchweiPgutes, 
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d Dicke der Schweipiinse, 
X Ultraschallwellenlange . 

Aus Gleichung (3) ergibt sich durch Einsetzen der Glei- 
chungen (l) und (2) und umformen: 

(4) c 2 (t) = (a 1 *c 1 /a 2 ) * 1//(1+ (a 1 *c 1 /o 2 ) V(i/D(t) ^ /n*d*f ; 

In Gleichung (4) bedeutet f die Ultraschallfrequenz. 

Von der Oberlegung ausgehend, dap sich jedem Schall- 
durchlSssigkeitswert D(t) eine Temperatur T(t) im 
Schweippunkt zuordnen lapt, wird erfindungsgemap der 
Temperaturverlauf im Schweippunkt T(t) als Funktion der 
Schweipdauer ermittelt. Die Erfindung beinhaltet damit 
auch ein Verfahren zur Temperaturmessung unter schwie- 
rigen Umgebungsbedingungen, wie sie beispielsweise bei 
Schweipungen vorliegen: 

Hierzu wird die Schallgeschwindigkeit c 2 (t) im Schweip- 
punkt mit einer vorgegebenen Temperaturabhangigkeit der 
Schallgeschwindigkeit c 2 (T) verglichen, und so die 
jeweilige Temperatur ermittelt. 

Im weiteren Verfahrensablauf wird aus dem ermittelten 
Temperaturverlauf im Schweippunkt durch Vergleich des 
aktuellen Temperaturwertes T(t) mit der Schmelztempera- 
tur T g des Schweipgutes der Auf schmelzzeitpunkt t im 
Schweippunkt ermittelt. 

Der ermittelte Auf schmelzpunkt t kennzeichnet dabei 

s 

den Beginn der Schweipiinsenbildung, wobei die ab die- 
sem Zeitpunkt zugefuhrte Energie zur Schweipiinsenbil- 
dung dient. 
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Aus theoretischen Oberlegungen findet man far den Zu- 
sammenhang zwischen dem Quadrat des Schweipiinsendurch- 
messers 0 und dem Ai^schmelzzeitpunkt t g einen Zusam- 
menhang nach Gleichung- (5) 

(5) 0 2 = 0* e *2*T s *B*c s * (t-t g ) / (c v * (exp(B*t s ) -1) ) 

In Gleichung (5) bedeuten: 

0 Schweipiinsendurchmesser , 

0 e Elektrodendurchmesser, 

T g Schmelztemperatur des Schweipgutes, 

c g spezifische Schmelzwarme des Schweipgutes, 

c y spezifische Warme des Schweipgutes, 

t g Auf schmelzzeitpunkt , 

t Gesamtschweipdauer . 

B ist die Konstante aus der weiter unten angegebenen 
Gleichung (6) . 

Aus Gleichung (5) lapt sich direkt nach der Ermittlung 

des Aufschmelzzeitpunktes t und noch wahrend der 

s 

Schweipung der am Ende der Schweipdauer t zu erwartende 
Schweipiinsendurchmesser 0 ermitteln. Damit ist es 
prinzipiell m6glich, noch wahrend der Schweipung insbe- 
sondere durch Anderung der Stromstarke I Oder der 
Schweipdauer t das Schweipergebnis regelnd zu beein- 
flussen. 

Fur den zeitlichen Temperaturverlauf T(t) im Schweipgut 
kann ein funktionaler Zusammenhang nach Gleichung (6) 
angenommen werden. 


(6) T(t) = A* (1-exp -(B*t) ) 


WO 94/03799 


PCT/DE93/00675 


- 11 - 


Dabei gelten far die Konstanten A und B die Beziehungen 

(7) a = J 2 *R Q *d/k 

(8) B = k/ (c v *o*d) 

In den Gleichungen (7) und (8) bedeuten 

J Stromdichte durch den SchweiBpunkt, 

R Q spezifische elektrische Widerstand des SchweiBgutes , 

d Blechdicke , 

k Warmeleitzahl des Systems Blech/Elektrode , 

c Dichte des SchweiBgutes, 

c y spezifische Warme des SchweiBgutes. 

Aus (7) und (8) ergibt sich far die Stromdichte: 

(11) J 2 = A*B*c v *c/d 

Daraus leitet sich ab, dap die Stromdichte durch den 
Schweippunkt direkt proportional dem Produkt der Kon- 
stanten A und B ist. Die Proportionalitatskonstanten 
sind bekannte Materialkonstanten, die gegebenenf alls 
auch experimentell ermittelt werden konnen. 

Der zu ermittelnde reale Temper aturverlauf T(t) in der 
Schweiplinse wird durch Gleichung (6) angenahert, wobei 
die Konstanten A und B in Gleichung (6) beispielsweise 
durch ein "best fit"- Verfahren ermittelt werden. 

Durch Benutzung der Gleichung (6) und der auf diese 

Weise bestimmten Konstanten A und B kann ein "best fit- 

Auf schmelzzeitpunkt" t ermittelt werden. Dieser "best 

s 

fit" Auf schmelzzeitpunkt t g ist weitgehend unabhangig 
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von zufalligen Mepwertschwankungen der Ultraschall- 
durchiassigkeit D. 

Zur Ermittlung der absoluten Schweipiinsengr6pe kann 
bei Messung der Stromstarke I der Elektrodendurchmesser 

0 nach Gleichung (12) 

(12) 0 2 e - I 2 *R 0 /(A*B*c v *a) 

bestimmt werden. In Gleichung (12) bedeuten 

1 den Effektivwert der Stromstarke, 

A und B die Konstanten aus Gleichung 6, 

R Q der spez. elektrischen Widerstand des Schweipgutes , 

c y die spez. Warme des Schweipgutes, 

a die Dichte des SchweiPgutes . 

Bei der zwelten Voraehensweise wird erf indungsgemap die 
Tatsache genutzt, dap Scherwellen, wie Transversal- 
oder Torsionswellen in Flussigkeiten nicht bzw. 
schlecht ausbreitungsfahig sind. Die Ultraschallschwa- 
chung dieser Wellen wird nach Erreichen der Schmelztem- 
peratur durch die Grope des auf schmelzenden Schweipiin- 
senvolumens bestimmt. Aus dem Wert der Ultraschall- 
schwachung nach Erreichen der Schmelztemperatur im 
Schweippunkt wird direkt die Grope des Schweiplinsen- 
durchmessers ermittelt. 

Erfindungsgemap wird deshalb aus dem Ausgangssignal des 

Ultraschallempf angers der Zeitpunkt t ermittelt, an 

s 

dem die Schmelztemperatur T des SchweiPgutes erreicht 

s 

wird, und sich eine Schweiplinse zu bilden beginnt. 

Dabei kann insbe senders aus der Schwachung der Scher- 
wellen nach dem Erreichen der Auf schmelztemperatur 
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wShrend des Schweipvorganges das Schweiplinsenvolumen V 
berechnet werden. 

Dabei kann das momentane Schweiplinsenvolumen V zum 

Zeitpunkt t > t Ober folgende Beziehung bestimmt wer- 
s 

den: 

(12') V = B' * (D(t) - D(t )) + C 

s 

hierbei bedeuten: 

B', C experimentell bestimmte Konstanten 
D(t) Ultraschalldurchl&ssigkeit zum Zeitpunkt t 
D(t g ) Ultraschalldurchiassigkeit beim Erreichen der 
Schmelztemperatur . 

Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, das am Ende 
der Schweipung erreichte Schweiplinsenvolumen V aus dem 
Zeitraum At vom Aufschmelz zeitpunkt bis zum Ende der 
Schweipung ttber folgende Beziehung zu bestimmen: 

(13) V = B" * At + C", ■ 

hierbei sind B" und C" ebenfalls experimentell zu er- 
mittelnde Konstanten. 

Bei einer weiteren Moglichkeit wird das in einem Zeit- 
raum At vom Erreichen der Schmelztemperatur bis zum 
Ende der Schweipung erreichbare Schweiplinsenvolumen 
iiber folgende Beziehung ermittelt: 

(14) V = B" 1 (At+D ( t ) / ([D(t +6t)-D(t J]/6t)) + C*" 

D s s 

hierbei bedeuten: 
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B n ', c ul experimentell bestimmte Konstanten 

D(t g ) -Ultraschalldurchlassigkeit beim Erreichen der 

Schmelztemperatur , und 
5t "Zeitdifferential", d.h, kleines Zeitintervall, 

Weiterhin ist es moglich, zur Bestimmung der Schall- 
durchiassigkeit D(t) des Schweipbereichs wahrend jeder 
Stromhalbwelle des Schweipstromes aus dem Ausgangssig- 
nal A(t) des Ultraschallempf fingers innerhalb eines 
ersten Zeitfensters 1, das gegentiber dem Ultraschall- 
Sendesignal, des sen Sendepegel konstant gehalten wird, 
urn eine definierte Verzogerungszeit verzogert ist, die 
mittlere Ultraschallenergie E li gemap der folgender 
Gleichung zu ermitteln: 


1 ~ 

(15) E 1± = 1/At 1 f A(t) Z dt 

cr 

Innerhalb eines zweiten, vor oder nach dem ersten Zeit- 
fenster liegenden Zeitfensters, wahrend dem keine Be- 
aufschlagung des Schweipgutes mit Ultraschallwellen 
erfolgt, kann die durch den Schweipvorgang entstehende 
mittlere Schallemissionsenergie E 2 .. gemap der folgenden 
Gleichung ermittelt werden 

At 2 

(16) E 2j = 1/At 2 f A(t) 2 dt. 

or 


Eine Alternative hierzu ist die folgende Vorgehenswei- 
se, gemap der zur Bestimmung der Schalldurchlassigkelt 
D(t) des Schweipbereichs wahrend jeder Stromhalbwelle 
des SchweiPstromes aus dem Ausgangs signal A(t) des 
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Ultraschallempfangers innerhalb eines ersten Zeitfen- 
sters i, das gegeniiber dem Ultraschall-Sendesignal, 
dessen Sendepegel konstant gehalten wird, urn eine defi- 
nierte Verzogerungszeit verzogert ist, die Ultraschall- 
grope E 1± aus dem maximalen innerhalb dieses Zeitfen- 
sters auftretenden Ausgangssignals A(t) ermittelt wird. 
Innerhalb eines zweiten, vor Oder nach dem ersten Zeit- 
fenster liegenden Zeitfensters, wahrend dem keine Be- 
aufschiagung des Schweipgutes mit Ultraschallwellen 
erfolgt, wird' die durch den Schweipvorgang entstehende 
SchallemissionsgrdPe aus dem maximalen innerhalb 
des zweiten Zeitfensters auftretenden Ausgangssignal 
A{t) ermittelt. 

Diese Vorgehensweisen erlauben es, dap bestimmte Mep- 
werte fur die Ultraschalldurchlassigkeit D korrigiert 
werden, wenn der laufend bestimmte Schallemissionspegel 
E 2j einen vorgegebenen Schwellenwert Qberschreitet. Die 
Korrektur kann dadurch erfolgen, dap der gestdrte 
Schalldurchlassigkeitswert E u durch den Mittelwert der 
beiden Nachbarwerte ersetzt wird. 

Bei der erfindungsgemdpen Anordnung zur Ultraschallein- 
bringung bei der Analyse von Widerstandsschweipverbin- 
dungen wird der Schweippunkt wahrend des Schweipens 
durchschallt : Die Ultraschallsignale werden mit einem 
Ultraschallwandler beispielsweise in eine der Schweip- 
elektroden eingebracht; die Ultraschallsignale werden 
nach der Durchschallung des Schweippunktes bzw. des 
geschweipten Bereichs von einem Empf anger empfangen, 
dessen Ausgangssignal zur Bewertung ung gegebenenf alls 
zur Regelung von Schweipprozessen eine Auswerte- und 
Steuereinheit auswertet, 
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Im Stand der Technik sind ausschliepiich Verfahren zur 
Bewertung von Punktschweipungen rait Hilfe der Ultra- 
schallanalyse beschrieben, bei denen der Schweippunkt 
von einem der inneren Schweipelektrodenboden aus mit 
Ultraschallimpulsen in Form hochfrequenter Longitudi- 
nalwellen durchschallt wird. Im Gegensatz hierzu 
erfolgt erfindungsgemap die Anordnung des Ultraschall- 
senders und ggf . -empf angers an der Aupenwand des Elek- 
trodenschaftes oder des Elektrodenhalters. 
• 

Hierftir ist jedoch Voraussetzung, dap die fflr die 
Durchschallung der Schweippunkte erzeugten und einge- 
setzten Schallwellen ein gutes Ausbreitungsverhalten in 
der Elektrodenwandung haben. Dies wird dadurch ermog- 
licht, dap far die Durchschallung der Schweipiinse 
keine Longitudinalwellen benutzt werden, sondern Scher- 
wellen und insbesondere Transversalwellen oder Tor- 
sionswellen. Die Ultraschallanregung erfolgt dabei 
derart, dap in den Elektrodenwandungen beispielsweise 
mit einem elektroakustischen Ultraschallwandler eine 
Transversal- oder Torsionswelle erzeugt wird. 

Die konkrete Ausfuhrung erfolgt in der Weise, dap an 
der Aupenwand des Elektrodenschaf tes Oder des Elektro- 
denhalters der einen Elektrode des Schweipgerates ein 
Ultraschallsender angeordnet wird und analog dazu die 
Aupenwand der anderen Schweipelektrode mit einem Ultra- 
schallempf anger versehen wird. 

Falls ein Ultraschallwandler eingesetzt wird, der im 
Sende- und Empf angsbetrieb arbeiten kann, wird diese 
Ultraschallsensorik lediglich an der Aupenwand des 
Elektrodenschaftes oder Elektrodenhalters einer Elek- 
trode befestigt. 
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Die fur die Durchschallung eingesetzten Transversal - 
Oder Torsionswellen liegen dabei vorzugsweise im Fre- 
quenzband von 50 bis 500 kHz. 

Der Arbeitsbereich karin aber auch bis 1 MHz betragen. 

Pflr die Einleitung der horizontal polarisierten Trans- 
versalwelle in die Elektrodenwandung ist wesentlich, 
da|3 der Polarisatibnsvektor senkrecht zur Rohrachse der 
Elektroden veriauft. 

Kurze Beschfeibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlau- 
tert : 

Fig. 1 die schematische Darstellung der Elektrodenan- 
ordnung einer Punktschweipanlage, 

Fig. 2 die schematische Darstellung des Verlaufs einer 
Transversalwelle in der Rohrwandung einer 
Elektrode . 

Beschreibung von Ausftthrungsbeispielen 
Bei dem erfindungsgemaPen Verfahren wird aus den wah- 
rend der Schweipung gemessenen Werten far die Schall- 
durchlassigkeit D(t) die Schallgeschwindigkeit c 2 (t) 
im Schweippunkt zu ermittelt. 

Fur Widerstandsschweipungen von Blechen konnen die im 
folgenden angegebenen NSherungsformeln verwendet wer- 
den, die ftir den Anwendungsf all "Schalldurchgang durch 
eine planparallele Platte" gelten. Bei anderen Konfigu- 
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rationen und/oder Schweipverfahren sind die N&herungs- 
formeln entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall 
abzuwandeln; m 

(3) D(t) = l/(l+l/4Mm(t)«l/m(t)) 2 *sin 2 (2*n*d/^)) 
wobei 

(2) m(t) = z 1 /z 2 und 

(1) z 1 = o 1 *c 1 (t) 
Z 2 = V c 2 (t) 

In den Gleichung (1) - (3) bedeuten: 

Z 1 = Schallwellenwiderstand der Elektroden, 
Z 2 = Schallwellenwiderstand der Schweipiinse, 
m = Verhaltnis der Schallwellenwiderstande \/Z 2 * 
D = Ultraschalldurchlassigkeitsfaktor, 

0 1 = Dichte der SchweiPelektrodem, 

0 2 = Dichte des Schweipgutes, 

Cj = Schallgeschwindigkeit des Elektrodenmaterials , 
c 2 = Schallgeschwindigkeit des Schweipgutes, 
d = Dicke der Schweipiinse, 
^ = Ultraschallwellenlange . 

Aus Gleichung (3) erkennt man, dap der Durchlassig- 
keitsfaktor D vom Verhaltnis m der Schallwellenwider^ 
stande der Elektrode Z 1# und dem Schallwellenwiderstand 
Z 2 des Schweipgutes, abhangt. Die Schallwellenwider- 
stande der Schweipelektrode Z^ und des Schweipgutes Z 2 
ergeben sich nach Gleichung (1) ndherungsweise aus dem 
Prcdukt von Dichte a und Schallgeschwindigkeit c in dem 
jeweiligen Medium. 
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Die Erfindung geht nun davon aus, dap die Anderung der 
Ultraschalldurchiassigkeit des Schweippunktes durch die 
temperaturbedingte Anderung der Schallgeschwindigkeit 
c 2 im Schweippunkt verursacht wird und zwar dadurch, 
dap bei einer Anderung der Schallgeschwindigkeit c 2 im 
Schweippunkt, sich nach Gleichung (1) der Schallwellen- 
widerstand Z 2 des Schweippunktes verSndert, wShrend der 
Schallwellenwiderstand der Elektroden z 1 konstant 
bleibt. Damit andert sich das Verhaltnis der Schallwel- 
lenwiderst&nde m und entsprechend Gleichung (3) der 
Durchlassigkeitsfaktor D. Der Term mi t sin 2 (2*n*d/^ ) 
soli im folgenden als Konstante betrachtet und zunachst 
unberiicksichtigt bleiben. 

Nimmt man an, dap die Schweipelektroden aus Kupfer sind 
und die zu verschweipenden Bleche aus Eisen, dann ist 
zu Beginn der Stromf lupphase {bei Raumtemperatur) der 
Schallwellenwiderstand in Kupfer (Z 1 = 20,1) kleiner, 
als der Schallwellenwiderstand in Eisen {Z 2 = 25,3). 
Der Durchlassigkeitsfakor D ist damit zu Beginn der 
Schweipung nach Gleichung (3): D < 1. 

Beim Schweipen sinkt infolge der Temperaturerhohung die 
Schallgeschwindigkeit im Eisen und damit auch der 
Schallwellenwiderstand Z 2 » Die Schalldurchlassigkeit D 
erreicht nach Gleichung (3) temperaturbedingt zunachst 
ein Maximum, nfimlich zu dem Zeitpunkt t, bei dem der 
Schallwellenwiderstand des Eisens Z 2 den Wert des 
Schallwellenwiderstandes der Schweipelektroden Z 1 an- 
nimmt; in diesem Fall ist m = 1 und nach Gleichung (3) 
ist dann die Durchlassigkeit D des Schweippunktes maxi- 
mal d.h. D = 1. 
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Bei einer weiteren Temperaturerhohung nimmt der Schall- 

wellenwiderstand des Eisens weiter ab, und damit wird 

auch der Durchlassigkeitsfaktor D wieder kleiner. Die 

Schalldurchlassigkeit des Schweippunktes wird bis zum 

Erreichen der Schmelztemperatur durch Gleichung (3) 

bestimmt, Nach Erreichen der Schmelztemperatur wird die 

Schalldurchlassigkeit weiter vermindert, jetzt jedoch 

durch die starke Schallschwachung von Scherwellen in 

fltissigen Medien. Der Schwachungsgrad der Transversal- 

wellen nach Erreichen der Schmelztemperatur T hangt 

s 

direkt von der Grope des aufgeschmolzenen Volumens ab. 
Hierbei gelten die bereits angegebenen Zusammenhange, 

Ein erneuter Anstieg der Ultraschalldurchlassigkeit ist 
deshalb im Gegensatz zu Aussagen des Standes der Tech- 
nik (DE-AS 26 55 415) kein Zeichen fflr eine gute 
Schweipung, sondern lapt auf Storungen im Schweipprozep 
schliepen. Vor allem aber beziehen sich die Aussagen im 
Stand der Technik nicht auf Scherwellen. 

Beim Punktschweipprozep kommt es vor # dap das aufge- 
schmolzene Schweipgut z.B, durch Spritzerbildung Oder 
zu geringem Elektrodendruck wahrend der Schweipung aus 
der Schweipiinse herausgedrackt wird. In diesem Fall 
geht der Schweipiinse fliissiges Schweipgut verloren, 
samt der darin gespeicherten Warmeenergie . Dieser Ef- 
fekt macht sich durch einen Wiederanstieg des Durch- 
lassigkeitsfaktors D bemerkbar. 

Ausgehend von dem Zusammenhang zwischen der Ultra- 
schalldurchlassigkeit D und dem Schallwellenwiderstand 
Z 2 im Schweippunkt, lapt sich aus Gleichung (3) der in 
Gleichung (4) dargestellte Zusammenhang zwischen der 
Schallgeschwindigkeit c 0 im Schweippunkt und dem Durch- 
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lassigkeitsfaktor D des Schweippunktes ableiten. 

(4) c 2 (t) = a 1 *c 1 /o 2 » l/V(l+o 1 *c 1 /a 2 V (i/D(t)-l)' /n*d*f 1 

In Gleichung (4) bedeutet f die Ultraschallfrequenz . 

Damit kann dem Durchlassigkeitsfaktor D(t) mit Hilfe 
von Gleichung (4) die Schallgeschwindigkeit im Schweip- 
gut c 2 (t) zugeordnet werden. Das erfindungsgemafie Ver- 
fahren ermSgllcht es damit, den Temperaturverlauf im 
Schweippunkt"T(t) als Funktion der Schweipdauer zu 
ermitteln. Dabei wird die Schallgeschwindigkeit c,(t) 
im Schweippunkt mit einer vorgegebenen Temperaturabhan- 
gigkeit der Schallgeschwindigkeit c 2 (T) verglichen. 

Dies geschieht dadurch, dap die ermittelte Schallge- 
schwindigkeit c 2 (t) mit einer vorgegebenen Temperatur- 
abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit im Schweipgut, 
c 2 (T) # verglichen wird. Dazu wird in diesem Ausftih- 
rungsbeispiel ftir die Temperaturabh&igigkeit der 
Schallgeschwindigkeit im Schweipgut beispielhaft die 
folgende angenommene lineare Beziehung benutzt. 

(4') T(t) = (C 20 - C 2 (t))*T s / c 2 

In dieser Gleichung bedeutet 

c 2o die Schall seschwindigkeit im Schweipgut bei Raum- 
temperatur, 

T g die Schmelztemperatur des Schweipgutes und 
c 2 die Differenz der Schallgeschwindigkeiten 

zwischen Raumtemperatur und Schmelztemperatur. 
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Diese Bezlehung kann durch eine far den jeweiligen 
Anwendungsfall experimentell oder theoretisch ermittel- 
te Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit 
ersetzt werden. 

Im weiteren wird aus dem ermittelten Temperaturverlauf 
T(t) im Schwei|Jpunkt durch Vergleich mit der Schmelz- 
temperatur des Eisens T g , der Auf schmelzzeitpunkt t g 
des Schweipgutes bestimmt. Der ermittelte Auf schmelz- 
zeitpunkt t g kennzeichnet den Beginn der Schweipiinsen- 
bildung. 

Der ermittelte Auf schmelzpunkt t kennzeichnet dabei 

s 

den Beginn der Schweipiinsenbildung, wobei die ab die- 
sem Zeitpunkt zugefOhrte Energie zur Schweiplinsenbil- 
dung dient. 

Fur den zeitlichen Temperaturverlauf T(t) im Schweipgut 
kann ein funktionaler Zusammenhang nach Gleichung (5) 
angenommen werden. 

(5) T(t) = A * [1 - exp-(B*t)) 

Dabei gelten far die Konstanten A und B die Beziehungen 
■ 

(6) A = J 2 *R o *d/k 

(7) B = k/ (c v *o*d) 

In Gleichung (6) und (7) bedeuten 

J die Stromdichte durch den Schweippunkt , 

R Q der spezifische elektrische Widerstand des 

Schweipgutes, 
d die Blechdicke, 
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k die Warmeleitzahl des Systems Blech / Elektrode, 

0 die Dichte des Schweipgutes, 

c v die spez. W&rme des Schweipgutes. 

Aus den Gleichungen (6) und (7) ergibt sich far die 
Stromdichte folgender Zusammenhang: 

(8) J 2 = A*B * c v *a/d 

Daraus leitet sich ab, dap die Stromdichte durch den 
Schweippunkt direkt proportional dem Produkt der Kon- 
stanten A und B ist. Die Proportionalit&tskonstanten 
sind bekannte Materialkonstanten. 

Zur Ermittlung der absoluten Schweipiinsengrope kann 
bei Messung der Stromstarke I der Elektrodendurchmesser 
0 e nach Gleichung (9) 

(9) 0 2 e = I 2 *r q /(A*B*c v *a) 

bestimmt werden. In Gleichung (9) bedeutet 

1 den Effektivwert der StromstSrke, 
A, B die Konstanten aus Gleichung (5) , 

R Q der spez, elektrischen Widerstand des Schweipgutes, 
c v die spez. W&rme des Schweipgutes , 
o die Dichte des Schweipgutes. 

Durch Verwendung einer vorgegebenen Temperaturabhangig- 
keit der Schallgeschwindigkeit, z. B. nach Gleichung 
(4 1 ) kann nach Gleichung (4) jedem Durchl&ssigkeitswert 
D ein Temperaturwert in der Schweipiinse zugeordnet 
werden. 1st ein erstes Minimum in der Schalldurchlas- 
sigkeit des Schweippunktes erreicht worden, bedeutet 
ein erneuter Anstieg der Ultraschalldurchlassigkeit 
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einen Abfall der Temperatur im Schweippunkt, Unter- 
schreitet die- Temperatur im Schweippunkt w&hrend der 
Stromflupphase einen vorgegebenen Schwellenwert z.B. 
die Schmelztemperatur, ist dies ein Hinweis auf eine 
Stoning des Schweipprozesses und wird angezeigt. 

Die Anzeige erfolgt dann, wenn ein zweites relatives 
Maximum der Ultraschalldurchlassigkeit erreicht wird 
und dieses DurchlSssigkeitsmaximum einen vorgegebenen 
Hochstwert liberschreitet. 

Des weiteren kann kontinuierlich die Korrektur des 
Schweipiinsendurchmessers erfolgen. Wird eine Storung 
in der Weise angezeigt, dap die Temperatur der Schweip- 
linse fflr eine Zeitdauer t 3 die Schmelztemperatur un- 
terschreitet, dann mup das durchgeftihrte Verfahren zur 
Ermittlung des Schweipiinsendurchmessers derart modifi- 
ziert werden; dap bei der Berechnung des Schweipiinsen- 
durchmessers nach Gleichung (13) die Zeitdauer t 3 , wah- 
rend der die Temperatur der Schweipiinse unterhalb der 
Schmelztemperatur bleibt, von der Gesamtschweipdauer t 
abgezogen wird. 


(id * = V<-V< D <W' D VW + K 2 > 

K 1' K 2 Konstanten, die durch Probeschweipungen ermit- 
telt werden mussen, 

D(t min )ist der Wert der normierten Ultraschalldurch- 
lassigkeit zum Zeitpunkt des Minimums der Ab- 
leitung . 

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dap der 
Verlauf der Ultraschalldurchlassigkeitsf aktoren in 
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einem Schweippunkt als Funktion der Schweipdauer durch 
den Tempera turverlauf im Schweipunkt bestimmt wird. 
Dies gilt bis zum Erreichen der Schmel z temper atur im 
Schweipgut. Danach wird der Ultraschalldurchiassig- 
keitsfaktor durch die Grope des aufgeschmolzenen 
Schweipiinsenvolumens bestimmt. Bei bekannten Materia- 
lien von Schweipelektroden und Schweipgut und bei be- 
kannter TemperaturabhSngigkeit der Schallgeschwindig- 
keiten kann damit ttz jede Schweipstromst&rke ein 
Musterverlauf des Ultraschalldurchlassigkeitsf aktors 
als Funktion der Schweipdauer vorherberechnet Oder im 
rahmen von Probeschweipungen experimentell aufgezeich- 
net werden. 

Durch diesen Musterverlauf ist der Temperaturverlauf im 
Schweippunkt und die Schweipiinsengrdpe festgelegt. 
Beispielsweise mttssen das Maximum der Durchiassigkeit 
und die Schmelz temper atur nach vorgebenen Zeiten er- 
reicht werden. 

In der Praxis ist neben einer einer Bewertung der 
Schweippunkte eine Regelung des Schweipprozesses er- 
wunscht, urn schlechte Schweipungen zu vermeiden. Die 
Regelung des Schweipprozesses kann in der Weise erfol- 
gen f dap der Verlauf der Ultraschalldurchlassigkeit mit 
einem vorgebenen Musterverlauf (Sollwert) verglichen 
wird. Bei Abweichungen von diesem Musterverlauf werden 
die Schweipparameter, z.B. die Stromstdrke entsprechend 
verandert, bis die nachfolgenden Durchiassigkeitswerte 
wieder mit dem Musterverlauf ubereinstimmen. 

Die Messung'der Schallemissioh in einem zweiten Mepfen- 
ster, das z.B. jeweils direkt vcr den Einschallzeit- 
punkten liegt, hat den Zweck Storungen bei der Bestim- 
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mung der Ultraschalldurchlassigkeitswerte, z. B. durch 
Spritzerbildung, zu erkennen. Werden in einem der zwei- 
ten Mepfenster Storsignale festgestellt, dann wird der 
nachfolgende Mepwert entsprechend dem Storeinflup kor- 
rigiert Oder durch den Mittelwert der MefJwerte vor und 
nach der Storung ersetzt. 

Die Auswahl und die Anordnung des Oder der Ultraschall- 
sender und des Oder der UltraschallempfSnger erfolgt 
entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall. Gegebenen- 
falls kann auch ein und derselbe Sensor als Ultra- 
schallsender und -empf anger verwendet werden, 

Daruberhinaus ist es auch mdglich, Ultraschallwellen 
mit Laserstrahlen anzuregen. 

Im folgenden soil deshalb lediglich exemplar! sch ein 
Moglichkeit zur Realisierung des erf indungsgema(3en 
Verfahrens beschrieben werden: 

Fig. 1.1 zeigt die schematische Darstellung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung mit an den Schweipelek- 
troden angeordneter Sensorik* Die Elektroden 1 des 
Schwei|3gerates sind mit Ultraschallwandlern versehen. 
Eine Elektrode des Schweipgerates weist einen Ultra- 
schallsender 2.1 auf. An der zweiten Elektrode befindet 
sich eine Empfangs sonde 2.2, z.B. ein piezoelektrischer 
Ultraschallwandler . 

Der Ultraschallsender 2.1 und der Empf anger 2.2 sind 
dabei auf der AuPenwand des jeweiligen Elektrodenschaf- 
tes 3 aufgebracht. Von der Sendesonde 2.1 ausgehend 
erfolgt die Durchschaliung der Schweipiinse 4 mittels 
horizontal polarisierter Transversalwellen. 
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Beim Einsetzen des Schweipstromes wird zu Beginn jeder 
Stromhalbwelle ein Generator 5 getriggert, der nach 
eirier einstellbaren Verzogerungszeit ein elektrisches 
Burstsignal an die Sendesonde 2.1 abgibt. Diese erzeugt 
in der Schweipelektrode 1 ein Ultraschallsignal, das 
sich uber die Elektrode durch den Schweippunkt bzw. die 
Schweiplinse 4 zur zweiten Elektrode fortpflanzt. An 
der zweiten Elektrode wird dieses Signal mit einer 
Empfangssonde 2.2 empfangen. Ein Blockschaltbild der 
Anordnung ist in Fig. 1.2 dargestellt. 

Das Empfangssignal wird schmalbandig mittels eines 
Freguenzfilters 6 auf das Frequenzspektrum des Sende- 
signals gefiltert und in einem nachfolgenden Verstarker 
7 urn ca. 40 dB verstarkt. In der nachgeschalteten Aus- 
werteeinheit 8 werden die Ultraschallsignale aufge- 
zeichnet und analysiert. Die Auswerteeinheit 8 kann 
auch als Steuer- bzw. Regeleinheit fttr den Schweippro- 
zep verwendet werden. 

Fig. 2 zeigt verschiedene Moglichkeiten fur die Einkop- 
pelung und den Verlauf einer horizontal polarisierten 
Transversalwelle in der Wandung einer Rohrelektrode 1. 
Dabei zeigt Fig. 2.1 einen Langsschnitt und Fig. 2.2 
einen Querschnitt bei der Linie A-B in Fig. 2.1. 

Die von einem elektroakustischen Ultraschallwandler 
2.1' , der \xnter einem Winkel von 90° zur Rohrachse 
angeordnet ist r angeregte Welle lauft mit einer Fre- 
•quenz von beispielsweise 100 KHz in die zu bewertende 
Schweiplinse 4 ein, die sich zwischen Blechen 9 gebil- 
det hat. Die dabei eingesetzte Wellenlange v;ird so 
gewahlt, dap /2 in etwa dem Durchmesser der Elektrode 
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1 bzw. der sich ergebenden Schweiplinse 4 entspricht. 

Zur Verbesserung der Ultraschalleinbringung kann die 
Einschallung der transversalen Ultraschallwellen auch 
durch einen Ultraschallwandler 2.1" unter einem Winkel 
von z.B. 45° erfolgen, vgl. Figur 2.1 (rechte Seite) . 
Das Winkelstllck 10 1st ebenfalls aus Kupfer gefertigt. 
In diesem Fall geht die gesamte Ultraschallenergie in 
den unteren Teil der Elektrode 1. Bei der senkrechten 
Einschallung gelangen dagegen nur ca. 50 % des Sende- 
signals in den unteren Elektrodenteil, die andere Half- 
te breitet sich in entgegengesetzter Richtung aus, vgl. 
Fig. 2.1 (linke Seite). Die optimale Polarisationsrich- 
tung der Transversalwellen ist in Figur 2.2 angegeben. 

Die eingeschallten Signale werden entsprechend ihrem 
Einschallwinkel an den Elektrodenwandungen reflektiert 
.und breiten sich in der Elektrodenwandung durch wieder- 
holte Reflektion "zick-zack" formig aus. Bei der ange- 
gebenen Polarisationsrichtung (horizontal zur Elektro- 
denoberfiache) findet bei den Reflektionen an den Elek- 
trodenwandungen keine Umwandlung in andere Wellenarten 
statt. Diese in der Elektrodenwandung erzeugte Wellen- 
art wird in der Fachliteratur als "SH-Welle" (Shear- 
Horizontal) bezeichnet. 

Die Verwendung dieser Wellenart ist fttr die Durchschal- 
lung der Elektroden und der Schweiplinse zur Erzielung 
eines hohen Wirkungsgrades vorteilhaft. 

Weiter sind in Fig. 2.1 entsprechende Anordnungen der 
Ultraschallempfanger 2.2' (rechtwinklig) und.2. 2" (45°- 
Winkel ) darges tellt . 


WO 94/03799 


PCT/DE93/00675 


- 29 - 


Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Bewertung von Widerstandsschweipver- 
bindungen, unter Verwendung eines Ultraschallsenders, 
der den Schweipbereich mit Ultraschallwellen beauf- 
schlagt, und einesUltraschallempf angers, 

mit folgenden Schritten: 

w&hrend des Schweipvor gangs wird die Schallgeschwin- 
digkeit c 2 der Ultraschallwellen im Schweipbereich als 
Funktion det Zeit t ermittelt, 

aus der ermittelten Schallgeschwindigkeit c 2 (t) im 
Schweipbereich wird die Temperatur T(t) des Schweipbe- 
reichs durch Vergleich mit einer vorher bestimmten 
Temperaturabh&ngigkeit der Schallgeschwindigkeit c 2 (t) 
im Schweipgut als Funktion der Schweipdauer ermittelt 
wird, 

aus dem Temperaturverlauf T(t) im Schweipbereich wird 
durch Vergleich mit der Schmelztemperatur des Schweipguts 
T g der Aufschmelzzeitpunkt t g des Schweipgutes bestimmt, 
und 

aus dem Aufschmelzzeitpunkt t wird wahrend des 

s 

Schweipvorganges der am Ende der Schweipdauer t zu erwar- 
tende Schweipiinsendurchmesser * berechnet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dap als Ultraschallwellen longitu- 
dinale Ultraschallwellen verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dap wahrend des Schweipvorganges 
die Ultraschalldurchlassigkeit D(t) (Ultraschalldurch- 
lassigkeitsfaktor) als Funktion der Zeit gemessen und 
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hieraus die momentane Schallgeschwindigkeit c 2 (t) im 
Schweippunkt ermittelt wird. 

4. Verfahren zur on-line-Bewertung von Schweipvorgan- 
gen und inbesondere von Widerstandsschweipungen, unter 
Verwendung einer Ultraschallquelle, die den Schweipbe- 
reich mit Scherwellen beauf schlagt, und eines Ultra- 
schallempf angers , 

mit folgenden Schritten: 

aus dem Ausgang'ssignal des Ultraschallempf&ngers 

wird der Zeitpunkt t ermittelt, an dem die Schmelztem- 

s 

peratur T e des SchweiPgutes erreicht wird, und sich 
eine Schweipiinse zu bilden begirmt, 

aus der # Schwachung der Scherwellen nach dem Errei- 
chen der Auf schmelztemperatur wird wahrend des Schweip- 
vorganges das, Schweipiinsenvolumen V berechnet. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dap das momentane Schweipiin- 
senvolumen V zum Zeitpunkt t > t g Ober folgende Bezie- 
hung bestimmt wird: 

V = B' * (D(t) - D(tJ) + C 

s 

hierbei bedeuten: 

B', C 1 experimentell bestimmte Konstanten 

D(t) Ultraschalldurchlassigkeit zum Zeitpunkt t 

D(t ) Ultraschalldurchlassigkeit beim Erreichen der 

s 

Schmelztemperatur . 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, dap das am Ende der Schweipung 
erreichte Schweipiinsenvolumen V aus dem Zeitraum At 
vora Aufschmelzzeitpunkt bis zum Ende der Schweipung 
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fiber folgende Beziehung bestimmt wird: 

V = B" * At + C", 

hierbei sind-B" und C" experimentell zu ermittelnde 
Konstanten 

7. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dap das in einem Zeitraum At 
vom Erreichen der Schmelztemperatur bis zum Ende der 
Schweipung erreichbare Schweiplinsenvolumen fiber fol- 
gende Beziehung ermittelt wird: 

V = B"'(At+D(t s ) / ([D(t s +6t)-D(t s )]/6t)) + C"' 
hierbei bedeuten: 

B" ' , C" • experimentell bestimmte Konstanten 

D(t g ) Ultraschalldurchlassigkeit beim Erreichen der 

Schmelztemperatur , und 
6t "Zeitdifferential" , d.h. kleines Zeitintervall . 

8. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dap der Zeitpunkt, an dem die 
Schmelztemperatur T erreicht wird f dadurch ermittelt 
wird, dap der Zeitpunkt bestimmt wird, an dem sich die 
zeitliche Anderung der SchwSchung der Scherwellen von 
einem vergleichsweise kleinen auf einen vergleichsweise 
groPen Wert Sndert. 

9. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 8, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

die Schallgeschwindigkeit c 2 der Scherwellen im 
Schweipbereich wird als Funktion der Zeit t ermittelt, 
aus der ermittelten Schallgeschwindigkeit c 0 (t) im 
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Schweipbereich wird die Temperatur T(t) des Schweipbe- 
reichs durch Vergleich mit einer vorher bestimmten 
Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit c 2 (t) 
im Schweipgut als Funktion der Schwei(Jdauer ermittelt 
wird, 

aus dem Temperaturverlauf T(t) im Schweipbereich 

wird durch Vergleich mit der Schmelztemperatur des 

Schweipguts T e der Aufschmelzzeitpunkt t a des Schweip- 
s s 

gutes bestimmt, 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dap wahrend des Schweipvorgan- 
ges die Ultraschalldurchlassigkeit D(t) (Ultraschall- 
durchiassigkeitsfaktor) als Funktion der Zeit gemessen 
und hieraus die momentane Schallgeschwindigkeit c 2 (t) 
im Schweippunkt ermittelt wird* 

11. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dap die Ultraschallgeschwindig- 
keit c 2 (t) aus der Ultraschalldurchlassigkeit D(t) 
mittels folgender Gleichung berechnet wird: 

c 2 (t) = (a 1 *c 1 /a 2 ) * l/ZU+fa^c^a^sTnyDft)-!)' /n*d*f 1 

wobei bedeuten: 

a 1 Dichte der Schweipelektroden bzw. der Ultraschall- 
quelle 

a 2 Dichte des Schweipgutes, 

c 1 Schallgeschwindigkeit des Elektroden- bzw. Quellen- 
materials , 

c 2 Schallgeschwindigkeit des Schweipgutes, 
d Dicke der Schweipiinse, 
f Ultraschallf requenz . 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet , da(J zur Bestimmung der Schall- 
durchlassigkeit D(t) des Schweipbereichs wShrend jeder 
Stromhalbwelle des Schweipstromes aus dem Ausgangssig- 
nal A(t) des Ultraschallempf angers 

innerhalb eines ersten Zeitfensters i, das gegen- 
uber dem Ultraschall-Sendesignal, dessen Sendepegel 
Icons tant gehalten wird, urn eine definierte Verzdge- 
rungszeit verzdgert ist, die mittlere Ultraschallener- 
gie E 1± gemfip der folgender Gleichung ermittelt wird, 


und innerhalb eines zweiten, vor oder nach dem 
ersten Zeitfenster liegenden Zeitfensters, wShrend dem 
keine Beauf schlagung des Schweipgutes mit Ultraschall- 
wellen erfolgt, die durch den Schweipvorgang entstehen- 
de mittlere Schallemissionsenergie E 0 . gemap der f ol- 
genden Gleichung ermittelt wird 


13. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dap zur Bestimmung der Schall- 
durchlassigkeit D(t) des Schweipbereichs wahrend jeder 
Stromhalbwelle des Schweipstromes aus dem Ausgangssig- 
nal A(t) des Ultraschallempf angers 

innerhalb eines ersten Zeitfensters i, das gegen- 
ttber dem Ultraschall-Sendesignal, dessen Sendepegel 



At 


o' 



o* 
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konstant gehalten wird, unreine definierte VerzSge- 
rungszeit verzogert ist, die Ultraschallgrdpe aus 
dem maximalen innerhalb dieses Zeitfensters auftreten- 
den Ausgangssignals A(t) ermittelt wird, 

und innerhalb eines zweiten, vor oder nach dem 
ersten Zeitfenster liegenden Zeitfensters, wahrend dem 
keine Beauf schlagung des Schweipgutes mit Ultraschall- 
wellen erfolgt, die durch den Schweipvorgang entstehen- 
de Schallemissionsgrope E 2;j aus dem maximalen innerhalb 
des zweiten Zeitfensters auftretenden Ausgangssignal 
A(t) ermittelt wird, 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dap bestimmte Mepwerte fur die 
Ultraschalldurchlassigkeit D korrigiert werden, wenn 
der laufend bestimmte Schallemissionspegel E 2 j einen 
vorgegebenen Schwellenwert uberschreitet . 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dap die Korrektur dadurch er- 
folgt, dap der gestdrte Schalldurchlassigkeitswert E li 
durch den Mittelwert der beiden Nachbarwerte ersetzt 
wird. / 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 3 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dap die Scherwellen transversa- 
le Ultraschallwellen oder Torsionsschallwellen sind. 

17. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dap die stromstSrke gemessen 
und aus der gemessenen Stromstarke der momentane Elek- 
trodendurchmesser E ermittelt wird. 
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18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
ciadurch gekennzeichnet , dap der am Ende der Schweip- 
dauer t zu erwartende Schweipiinsendurchmesser 0 mit- 
tels folgender Gleichung aus dem Auf schmelzzeitpunkt 
berechnet wird: 

02 = 0a e *2*T s *B*c s *(t-t s )/(c v *(exp(B*t s )-l)) 

wobei bedeuten: 

0 e Elektrodendurchmesser, 

c g spez. Schmelzwarme des Schweipgutes, 

c v spez. Warme des Schweipgutes, 

t Gesamtschweipdauer, 

t Auf schmelzzeitpunkt , 

und der Wert* von B empirisch ermittelt wird. 

19. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dap der Wert von B sowie der 
Wert einer weiteren Gr6Pe A aus dem zeitlichen Tempera- 
turverlauf T(t) im Schweipgut tiber den folgendem Zusam- 
menhang 

T(t) = A*(l-exp-(B*t)) 

insbesondere nach einem "best fit "-Verfahren bestimmt 
werden . 

20. Verfahren nach Anspruch 18 Oder 19, 

dadurch gekennzeichnet, dap fGr die Werte von A und B 
die folgenden Beziehungen naherungsweise gelten: 


A = J 2 *R Q *d/k" 
B = k/(c v *a*d, 
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wobei bedeuten 
J Stromdichte, 

R Q spez. elektrischen Widerstand des Schwei|3gutes , 
c v spez. Warme des Schweipgutes, 
a Dichte des Schweipgutes, 
d Dicke des Schweipgutes 

k Warmeleitzahl des Systems Schweipgut/Elektrode 
und dap aus den ermittelten Werten von A und B die 
tatsachliche Stromdichte J im SchweiPgut gemap der 
folgenden Gl-eichung ermittelt wird: 

J 2 = A*B*c y */da. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dap wahrend der Schweipung 
durch Anderung der Stromstarke I Oder der Schweipdauer 
t das Schweipergebnis beeinflupt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dap unter Anwendung der Bezie- 
hung A = J 2 *R Q *d/k ein "best fit" Auf schmelzzeit- 
punkt t bestimmt wird, der weitgehend unabhangig von 
zufalligen Mepwertschwankungen der Ultraschalldurchlas- 
sigkeit D ist. 

23. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dap zur Ermittlung der absolu- 
ten SchweipiinsengrSpe 0 bei Messsung der Stromstarke I 
der Elektrodendurchmesser 0 nach Gleichung (12) 

(12) 0 2 e = i 2 *r q /(A*B*c v »a) 

bestimmt wird. 
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24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet , dap zur Anzeige von St6rungen 
des Schweipprozesses (Schweipgut geht verloren, die 
Temperatur im Schweippunkt unterschreitet als vorgege- 
benen Schwellenwert die Schmelz temperatur) ein zweites 
relatives Maximum der Ultraschalldurchlassigkeit ange- 
zeigt wird, wenn dieses Durchlassigkeitsmaximum einen 
vorgegebenen H6chstwert tiberschreitet . 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dap bei angezeigter Stoning 
derart, dap die Temperatur der Schweipiinse ftir eine 
Zeitdauer t^ die Schmelztemperatur unterschreitet das 
Verfahren zur Ermittlung des Schweipiinsendurchmessers 
so modifiziert wird, dap bei der Berechnung des 
Schweipiinsendurchmessers nach Gleichung (5) die Zeit- 
dauer t 3 von der Gesamtschweipdauer abgezogen wird; 

26. Anordnung zur Ultraschalleinbringung bei der Analy- 
se von Widerstandsschweipverbindungen, mit 

einem Ultraschallsender, der die Widerstands- 
schweipverbindung mit Ultraschall beauf schlagt , und 

einem Ultraschallempf anger , der die Ultraschall- 
signale nach* der Durchschallung empfangt, und dessen 
Ausgangs signal zur Bewertung ung gegebenenf alls zur 
Regelung von Schweipprozessen eine Auswerte- und 
Steuereinheit auswertet, 

dadurch gekennzeichnet, dap der Ultraschallsender (2.1) 
am auperen Elektrodenschaft (3) oder am Elektrodenhal- 
ter befestigt ist, und fiir die Durchschallung der 
Schweippunkte Scherwellen und insbesondere Transversal- 
oder Torsionswellen erzeugt. 
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27. Anordnung nach Anspruch 26, 

dadurch gekennzeichnet, dap der Ultraschallempf anger am 
auperen Elektrodenschaft (3) oder am Elektrodenhalter 
befestigt ist. 

28. Anordnung nach Anspruch 27 

dadurch gekennzeichnet, dap der Ultraschallsender an 
der Aupenwand des Elektrodenschaf tes (3) oder des Elek- 
trodenhalter s der einen Elektrode (1) des Schweipgera- 
tes und der Ultraschallempf anger (2.2) an der anderen 
Schweipelektrode angeordnet ist. 

29. Anordnung nach Anspruch 26, 

dadurch gekennzeichnet, dap lediglich an der Aupenwand 
des Elektrodenschaftes oder -halters einer Elektrode 
ein Ultraschallwandler vorgesehen ist, der im Sende- 
und Empfangsbetrieb betreibbar ist. 

30. Anordnung nach einem der Ansprtiche 26 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dap die in der Elektrodenwan- 
dung mit einem elektroakustischen Ultraschallwandler 
angeregten Transversal- oder Torsionswellen im Fre- 
quenzbereich von 50 bis 500 KHz liegen. 

31. Anordnung nach einem der Anspruche 26 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, dap der Arbeitsbereich far die 
Frequenz bis 1 MHz betragt. 

32. Anordnung nach einem der Ansprtiche 26 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, dap der Polarisationsvektor der 
horizontal polarisierten Transversalwelle senkrecht zur 
Rohrachse der Elektroden (1) ausgerichtet ist. 
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33. Anordnung nach einem der Ansprtiche 26 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dap die Frequenz der ftlr die 
Ultraschalleinbringung eingesetzten Transversal- oder 
Torsionswellen so gewShlt wird, dap die zugehdrige 
halbe Welleniange %/2 in etwa dem Durchmesser der 
Schweipelektrode bzw. der Schweipiinse (4) entspricht. 

34. Anordnung nach einem der Ansprache 26 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dap horizontal polarisierte 
Transversalwellen unter einem Winkel eingeschallt wer- 
den. 
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Weitere VeroffenUichungcn sind dcr Fortsc&ung von Fcld C zu 
entnehmen 


Siehe Anhang Patentfamilic 


* Bcsondere Katcgonen von angegebenen Veroffentli chungen : 
'A' VeroffenUichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 
"E" Uteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem international en 

Anmeldedatum veroffenUicht worden ist »y 
'V Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priori tatsampruch zwcifelhaft cr- 

scheinen zu lasscn, Oder durch die das Veroffentli chungsdatum einer 

andercn im Recherchenbericht genannten VeroffenUichung belegt werden • y . 

soli Oder die aus einem andercn besonderen Grund angegeben ist (wic 

ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, 
-p. 


eine Benutzung, eine Ausrtcllung Oder andcre Maflnahmen bezieht 
Veroffentlichung, die vor dem inlernaUonalen Anmeldedatum, aber nach 
dem bc anspruchtc n Priori tatsdatum veroffenUicht worden ist 


' Spatere VeroffenUichung, die nach dem international cn Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffenUicht warden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondcrn mir zumVerstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

Veroffentlichung von besonderer Bcdcutung; die bcanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser VeroffenUichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer TaUgkeit beruhend betrachtet werden 
VeroffenUichung von besonderer Bcdcutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VeroffenUichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffendichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
VeroffenUichung, die Mitglicd dcrselben Patentfamilic ist 
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